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Die Vegetationsgeschichte der letzten 14 000 Jahre 
am Lauenensee 
Zusammenfassung 
Sedimente des Lauenensees (Berner Oberland, 7381 m ü.M.) wurden untersucht, 
um mittels Pollen-, Pflanzenrest- und Holzkohleanalyse die regionale Vegetations-
und Feuergeschichte zu rekonstruieren. Die Chronologie basiert auf elf kalibrierten 
Radiokarbondaten von terrestrischen Pflanzenresten und ergab ein Basisalter von 
14 200 kal. Jahren vor heute (12 250 v. Chr.). Während des Bölling-Alleröd lntersta-
dials war das Einzugsgebiet des Lauenensees noch nicht bewaldet. Somit lag die 
Waldgrenze in den Nordalpen tiefer als in den Zentral- und Südalpen. Die Wieder-
bewaldung startete nach der Jüngeren Dryas vor 11 600 kal. Jahren (9650 v. Chr.). 
Diese frühen Birken- und Föhrenwälder (Betula und Pinus sylvestris) wurden vor 
rund 7500 kal. Jahren (5550 v. Chr.) durch Weisstannenwälder(Abies alba) ersetzt. 
Der erste menschliche Einfluss ist ab dem späten Neolithikum belegt (5700 bis 
5200 kal. Jahre vor heute, 3750-3250 v. Chr.). Mit zwei hochaufgelösten Sequen-
zen wurde die Ausbreitung der Fichte (Picea abies) im Neolithikum (5700 bis 5200 
kal. Jahre vor heute, 3750-3250 v. Chr.) und der Kollaps der Weisstanne in der 
Bronzezeit (4100 bis 2900 kal. Jahre vor heute, 2150-950 v. Chr.) untersucht. Die 
Resultate der Kreuzkorrelationen zeigen, dass die Ausbreitung der Grünerle (Ainus 
viridis) sowie der Wechsel von Weisstannen- zu Fichtenwäldern durch den Men-
schen ausgelöst wurde. Die Weisstanne reagiert nachweislich sehr sensibel auf 
Beweidung und Feuer, weshalb sich die heutige Fichtendominanz im oberen mon-
tanen und subalpinen Vegetationsgürtel aus der menschlichen Nutzung über die 
Jahrtausende ergeben haben muss. 
Einführung 
Die Gebirgsvegetation ist einerseits aufgrund der grossen Höhenunterschiede 
stark vom Klima abhängig, andererseits ist sie jedoch auch geprägt durch langan-
dauernde menschliche Landnutzung (z.B. Tinner et al., 1996; Gobet et al., 2003). 
Um Prognosen zur zukünftigen Vegetationsentwicklung zu machen, ist es deshalb 
essenziell, die Einflüsse des Klimas und des Menschen abzuschätzen und ausein-
anderzuhalten. 
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Paläoökologische Studien in den Alpen haben eine lange Tradition (Welten, 
1952, 1982a, 1982b, Tinner et al., 1996 und Referenzen darin), jedoch sind nur 
wenige Studien über die montan-subalpine Übergangszone (1100-1500 m ü.M.) 
in den Nordalpen bekannt, welche das Bölling-Alleröd lnterstadial, die Jüngere 
Dryas und das Holozän abdecken (Welten, 1952, 1982a, 1982b; Küttel, 1979). 
Diese Studien sind aber bereits älteren Datums und weisen deshalb eine mangel-
hafte oder gar keine Radiokarbonchronologie auf. 
Die Ausbreitung der Fichte und der Grünerle in der zweiten Hälfte des Holozäns 
ist seit längerer Zeit belegt (Welten, 1952, 1982a). Dass die heutige Fichtendomi-
nanz eine Konsequenz menschlicher Landnutzung ist, wurde bisher nur vermutet 
(Markgraf, 1970), jedoch alpenweit noch nie durch eine hochaufgelöste, konti-
nuierliche, quantitative Zeitreihenanalyse belegt. 
In dieser Studie präsentieren wi r mit dem Lauenensee (1381 m ü.M.) eine neue, 
gut datierte Rekonstruktion der Flora im montan -subalpinen Vegetationsgürtel, 
welche die letzten 14 200 Jahre abdeckt. Unsere Zeitreihen beinhalten die ersten 
zwei lückenlos und hochaufgelösten Pollen-, Sporen-, Holzkohle- und Makrofossi-
liensequenzen der Nordalpen (detailliertere Darstellung der Resultate in Rey, 2012) . 
Die erste Zeitreihe deckt Teile des 
Neolithikums ab (Massenausbrei-
tung der Fichte: 5700-5200 kal. 
Jahre vor heute, 3750-3250 v. Chr.), 
während die zweite auf die Bron-
zezeit fokussiert (Massenausbrei-
tung der Grünerle und Kollaps der 
Weisstanne: 4100-2900 kal. Jah-
re vor heute, 2150-950 v. Chr.). 
Wir verwenden Kreuzkorrelatio-
nen, um die Auswirkungen des 
Feuers auf ausgewählte Taxa zu 
untersuchen. 
Die Ziele dieser Studie waren: 
Die Rekonstruktion der Wieder-
bewaldung nach der letzten Eis-
zeit sowie die Darlegung der 
Ursachen für die Ausbre itung 
von Fichte und Grünerle und den 
damit verbundenen Rückgang 
der Weisstanne. Besonders be-
rücksichtigt werden dabei direk-
te Zeiger menschlicher Landnut-




Bohrung am Lauenensee im Mai 2011 
(Foto : Fabian Rey). 
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Untersuchungsgebiet 
Der Lauenensee (Berndeutsch: Louwenensee, von «Louwene» = Lawine) ist ein 
kleiner See in den Berner Alpen und liegt knapp drei Kilometer vom Dorf Lauenen 
entfernt auf 1381 m ü.M. Der einst grössere See ist heute infolge Verlandung in 
zwei Becken, mit einer Gesamtfläche von 8,78 ha aufgeteilt, die Maximaltiefe 
beträgt 3,5 Meter (G uthruf et al., 1999). In der vorliegenden Studie wurde See-
sediment des grösseren Beckens untersucht. Die Jahresdurchschnittstemperatur 
beträgt 4,9 °( und der Jahresniederschlag 1535 mm (Daten: DAYMET Modell, 
Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft WSL). Der 
See liegt zwischen dem montanen und dem subalpinen Vegetationsgürtel, Fich-
tenwälder (Picea abies) sind dominant. Andere Bäume wie die Grauerle (A inus 
incana), der Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und die Moorbirke (Betula pube-
scens) sind selten aber lokal vorhanden. Die nichtbewaldeten Flächen werden 
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Abbildung 2: Alters-Tiefen-Modell des Lauenensees. Die Kreise zeigen die ka librierten Alter der ter-
restrischen Pflanzenresten. Die schwarze Kurve ist das berechnete Modell mit einem 2a Konfidenz-
intervall (graue Linien) (c!am, Blauuw, 2010). 
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Methoden 
Im Mai 2011 wurden mit einem modifizierten Streif-Livingstone-Bohrer auf einer 
Flossplattform zwei Sedimentkerne an der tiefsten Stelle des Sees bis auf die Grund-
moräne entnommen (Abb. 1). Im Labor wurden diese zwei Kerne (Länge: 1400 cm 
und 1450 cm) zu einem Hauptkern von 1385 cm Länge zusammengeführt. 
Das Alters-Tiefenmodell basiert auf elf Radiokarbondaten von terrestrischen 
Pflanzenresten (Abb. 2). Die Radiokarbondaten wurden mit dem Programm 
CALIB 6.1.0 (Stuiver & Reimer, 1993) in kalibrierte Daten umgewandelt und für 
das Alters-Tiefenmodell verwendet (Blauuw, 201 O). Für die Pollen- und die Holz-
kohlenanalyse wurden dem Sedimentkern 126 Proben entnommen. Diese wurden 
im Labor nach Standardmethoden bearbeitet (z.B. Moore et al., 1991). Zwei be-
sonders interessante Sequenzen aus dem späten Neolithikum (Massenausbreitung 
der Fichte) und der Bronzezeit (Massenausbreitung der Grünerle und Kollaps der 
Weisstanne) wurden hochaufgelöst und lückenlos beprobt. Dies sind zum einen 
25 Proben zwischen 278 und 254 cm und zum anderen 45 Proben zwischen 230 
und 186 cm. Pollen und Sporen wurden mit Hilfe von Bestimmungsschlüsseln 
identifiziert (z.B. Moore et al., 1991). 
Das Kernstück dieser Arbeit besteht aus der statistischen Auswertung der zwei 
lückenlos, hochaufgelösten Sequenzen. Dafür wurde das Programm MYSTAT 12 
(Systat Software lnc., 2007) benutzt. Die Pollenprozente und der lnflux von 
Holzkohlepartikeln wurden für die Berechnung der Kreuzkorrelationen verwendet 
(Bahrenberg et al., 1992). Mit Kreuzkorrelationen kann man grafisch darstellen, 
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kohlemaximum reagieren. Der Zeitschritt 0 entspricht dabei dem Zeitpunkt des 
Holzkohlemaximums. Da lückenlos beprobt wurde, entspricht jeder Zeitschritt einer 
Probe, d.h. 30±0,8 Jahre (nach Alters-Tiefen-Modell) für die erste hochaufgelöste 
Serie (Neolithikum: 5700-5200 kal. Jahre vor heute, 3750-3250 v. Chr.), respek-
tive 28±8,3 Jahre für die zweite hochaufgelöste Serie (Bronzezeit: 4100-2900 kal. 
Jahre vor heute, 2150-950 v. Chr.). Eine positive Korrelation bedeutet, dass wäh-
rend oder nach einer Zunahme der Holzkohle auch eine Zunahme des jeweiligen 
Pollens erfolgt, während eine negative Korrelation dementsprechend einer Abnah-
me des Pollens entspricht. 
Resultate 
Das Alters-Tiefen-Modell (Abb. 2) zeigt eher tiefe Sedimentationsraten während 
des Holozäns und hohe Sedimentationsraten im tiefsten Teil des Sedimentkerns. 
Die älteste Datierung stammt aus 1146 cm Tiefe (14 025 kal. Jahre vor heute, 
12 075 v. Chr.), weshalb für die Kernbasis ein Alter von 14 200 kal. Jahren 
(12 250 v. Chr.) extrapoliert werden konnte. 
Das Pollendiagramm (Abb. 3) ist in sechs statistisch signifikante Zonen aufgeteilt, 
wobei die sechste Zone zur besseren Unterscheidung in zwei Subzonen geteilt 
wurde. 
In der untersten Zone (LAU-1) sind Birkenpollen (Betula a!ba), Wacholderpol-
len (Juniperus), Beifusspollen (Artemisia) und Gräserpollen (Poaceae) dominant. 
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die in LAU-1 dominanten Taxa immer noch vorkommen. Im obersten Bereich 
der Zone sind zudem Föhren-Spaltöffnungen belegt (Spaltöffnungen sind neben 
Makroresten wie Nadeln Zeiger für lokales Vorhandensein einer Baumart). In 
der dritten Zone (LAU-3) kommt neben Föhrenpollen vermehrt auch Haselpol-
len (Corylus ave!lana), Ulmenpollen (Ulmus) und weiterhin Birkenpollen vor. Die 
Werte des Kräuterpollens sinken unter 10%. In LAU-4 zeigen die Prozente des 
Weisstannenpollens (Abies alba) ein Maximum. Gleichzeitig sind auch Weiss-
tannen-Spaltöffnungen belegt (ab 7000 kal. Jahre vor heute, 5050 v. Chr.). Der 
Ulmen- und Birkenpollen zeigt nach wie vor konstante Werte. Zudem kommt 
neu auch Buchenpollen (Fagus sylvatica) vor (ab ca. 7000 kal. Jahre vor heute, 
5050 v. Chr.). Vor rund 5600 kal. Jahren (3650 v. Chr.; Spätneolithikum, erste 
hochaufgelöste Sequenz) nimmt der Ulmen- und Weisstannenpollen markant 
ab, während der Fichtenpollenanteil (Picea abies) rapide zunimmt. Dieser Wech-
sel ist auch bei den Spaltöffnungen ersichtlich. Gleichzeitig kommen neu auch 
menschliche Zeiger wie Getreidepollen (Cerealia-Typ), Spitzwegerichpollen 
(P!antago /anceolata) und Dungsporen (Sporormie!la) hinzu. Die Holzkohlewer-
te nehmen zum ersten Mal seit dem Frühholozän wieder markant zu. Die 
menschlichen Zeiger deuten dabei einen ähnlichen Kurvenverlauf an wie die 
Holzkohlewerte. In der nächsten Zone (LAU-5) ist der Fichtenpollen am häu-
figsten, während sich der Weisstannenpollen bei knapp 10% halten kann. Im 
obersten Bereich der Zone (Bronzezeit, zweite hochaufgelöste Sequenz) nimmt 
der Grünerlenpollen (Ainus viridis) stetig zu. Auch die Holzkohlenwerte bleiben 
generell erhöht. In LAU-6a schliesslich ist der Fichtenpollen wieder weniger 
dominant, jedoch immer noch sehr häufig. Die Prozentwerte des Weisstannen-
pollens nehmen nun nochmals markant ab. Zur gleichen Zeit nehmen Weide-
zeiger wie Hahnenfusspollen (Ranunculus acris-Typ) und Sauerampferpollen 
(Rumex acetosa-Typ) zu, Getreidepollen und Pollen von Ackerunkräutern (Spitz-
wegerich) sind ebenfalls konstant vorhanden. Die Fichten-Spaltöffnungen sind 
weniger häufig. In der abschliessenden Subzone (LAU-6b) nimmt der Kräuter-
pollen stark zu und erreicht Werte bis gegen 50%, zudem erreichen Zeiger 
menschlicher Nutzung ein Maximum, nehmen aber in den letzten 200 Jahren 
wieder ab. 
Die Resultate der Kreuzkorrelationen (Abb. 4a, b) zeigen, dass der häufigste 
Baumpollen wie etwa von Weisstanne und Fichte signifikant negativ mit Holzkoh-
lepartikeln korreliert. Für den Weisstannenpollen gilt das sowohl für das Spätneo-
lithikum wie auch für die Bronzezeit. Kräuterpollen, Getreidepollen und Weide-
zeiger sind dagegen signifikant positiv korreliert. Der Sträucherpollenanteil, wie 
z.B. die Grünerle, zeigt ebenfalls eine signifikant positive Korrelation. Diese ist 
jedoch oftmals um zwei bis drei Zeitschritte verzögert. 
a) 
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Abbildung 4: Ausgewählte Kreuzkorrelationen für a) das Spätneolithikum (5700-5200 kal. Jahre 
vor heute, 3750-3250 v. Chr.; ein Zeitschritt= 30 Jahre) und für b) die Bronzezeit (4100-2900 kal. 
Jahre vor heute, 2150-950 v. Chr.; ein Zeitschritt = 28 Jahre). Die Signifikanzgrenze ist als 
schwarze Linie markiert. 
Interpretation und Diskussion 
Die frühe Vegetationsgeschichte 14 200-6000 kal. Jahre vor heute 
(12 250-4050 v. Chr.) 
Ein Alter von 14 200 kal. Jahren (12 250 v. Chr.) konnte für das älteste Seesediment 
des Lauenensees extrapoliert werden. Ein Alter vor oder um 14 700 kal. Jahren 
(12 750 v. Chr.) kann ausgeschlossen werden, da das markante Wachholder-Ma-
ximum fehlt, welches typisch für den Beginn des Böllings ist (Lotter, 1999). Feh-
lende Spaltöffnungen und Makroreste von Bäumen weisen zudem auf eine un-
bewaldete Landschaft hin. Dies wird auch durch den hohen Anteil des 
Sträucher- und Kräuterpollens unterstützt (siehe Abb. 2). Jedoch wurden 25 km 
weiter entfernt, in Chutti bei Boltigen auf 925 m ü.M. sowie im Regenmoos auf 
1260 m ü.M., Föhren-Spaltöffnungen gefunden (Welten, 1982b), was auf eine 
Baumgrenze zwischen 1260 und 1380 m ü.M. schliessen lässt. Somit lag die 
Baumgrenze in den Nordalpen bedeutend tiefer als etwa in den Zentralalpen oder 
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in den Südalpen, wo sie Höhen von 1700-1900 m erreichte (Welten, 1982b; 
Vescovi et al., 2007). Ein Grund für diese Diskrepanz könnten die verbleibenden 
Eismassen in Nordeuropa sein, welche das Klima der Nordalpen beeinflusst haben 
(Samartin et al., 2012). 
Während der Kältephase der Jüngeren Dryas (12 800-11 600 kal. Jahre vor 
heute, 10 850-9650 v. Chr.) wurde der Lauenensee nicht mehr von vorstossenden 
Gletschern erreicht. Die Endmoränen liegen auf 1823 m. ü.M. bei Kühtungel, rund 
1,5 km entfernt (Küttel, 1979). Gleichzeitig ist von einer Absenkung der Wald-
grenze auszugehen, da die Prozente der Kräuterpollen und der Wacholderpollen 
wieder zunehmen und es sogar im Schweizer Mittelland eine leichte Öffnung der 
Wälder gab (Ammann et al., 2007). 
Die Wiederbewaldung am Lauenensee startete direkt nach der Jüngeren Dryas, 
vor rund 11 600 kal. Jahren (9650 v. Chr.) mit Birken und Föhren. Dieser Wechsel 
ist auch in der Abnahme der Sedimentationsrate und der Veränderung der See-
sedimente von (eingeschwemmten) Silt zu einer siltigen Kalkgyttja (Seekreide) 
ersichtlich, was auf eine Stabilisierung des Untergrunds durch Bäume in unmittel-
barer Nähe des Sees zurückzuführen ist. 
Grosse Änderungen in der Vegetationszusammensetzung gab es um 11 100 kal. 
Jahre vor heute (9150 v. Chr.), als wahrscheinlich Hasel, Ulme und Erle sich im 
Einzugsgebiet ausbreiteten und einen Laubmischwald mit den vorhandenen Birken 
und Föhren bildeten. Auch heute noch wächst die Grauerle (Ainus incana) direkt 
am See, weshalb anzunehmen ist, dass sowohl die Ulme wie auch die Hasel 
ebenfalls anwesend waren, da diese vergleichbare obere Wachstumsgrenzen ha-
ben (Welten, 1952). Die hohen Holzkohlewerte zu dieser Zeit weisen auf eine 
erhöhte regionale Feueraktivität im Gebiet hin, was womöglich auf die warmen 
und trockenen Sommer aufgrund erhöhter Sonneneinstrahlung in der Nordhemi-
sphäre zurückzuführen ist (Kutzbach & Webb, 1993). 
Um 7500 kal. Jahre vor heute.(5550 v. Chr.) breitete sich die Weisstanne aus. 
Dies ist womöglich auf einen Wechsel hin zu feuchterem Klima zurückzuführen, 
welcher auch an anderen Standorten dokumentiert ist (Heiri et al., 2003; Magny, 
2004). Zusammen mit Ulme, Bergahorn, Erle und Esche bildete die Weisstanne 
einen Mischwald zwischen 7000-6000 kal. Jahre vor heute (5050-4050 v. 
Chr.). 
Die Ausbreitung der Fichte und der Grünerle nach 6000 kal. Jahre vor heute 
(4050 v. Chr.) und die Rolle des Menschen 
Die massive Ausbreitung der Fichte vor 5700-5000 kal. Jahren (3750-3050 
v. Chr.) fällt ziemlich genau mit archäologischen Fundstücken aus der Gegend 
zusammen, welche auf rund 4900 Jahren (2950 v. Chr.) datiert wurden (Grosjean 
et al., 2007). Die erhöhte land- und weidewirtschaftliche Nutzung im Neolithi-
kum beeinflusste v.a. die Weisstannenwälder stark, welche zuvor Jahrhunderte 
lang das Landschaftsbild in den westlichen Nordalpen prägten. Die hohe Sen-
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sitivität der Weisstanne gegenüber Feuer und Beweidung ist durch statistisch 
signifikante, negative Korrelationen schon für das Neolithikum belegt (Abb. 3a). 
Die hohe Störungsempfindlichkeit der Weisstanne wurde u.a. auch in anderen 
Studien aus den Alpen und dem Mittelmeergebiet belegt (Tinner et al., 1999; 
Colombaroli et al., 2007). Fichten-Spaltöffnungen und -nadeln traten erstmals 
100-150 Jahre nach dem grössten Feuerereignis vor ca. 5600 kal. Jahren (3650 
v. Chr.) auf (Rey, 2012). Die Ausbreitung der Fichte wurde somit durch mensch-
liche Landnutzung unterstützt, da sie «störungstoleranter» als die Weisstanne 
zu sein scheint (geringere Anfälligkeit gegenüber Feuer und Verbiss). Jedoch 
diskutieren andere Studien in den Nordalpen eine frühere Ausbreitung der Fich-
te ohne menschlichen Einfluss (Heiri et al., 2003). Es ist allerdings davon aus-
zugehen, dass die Fichtenausbreitung durch eine Kombination mehrerer Fakto-
ren gefördert wurde, zu welchen auch das Klima gehört: Grundsätzlich fällt der 
Rückgang der Weisstanne mit einer klimatischen Warmphase um ca. 5700-
5400 kal. Jahre vor heute (3750-3450 v. Chr.) zusammen (Haas et al., 1998), 
was die Ausbreitung landwirtschaftlicher Aktivitäten auch in Bergregionen 
gefördert haben dürfte. 
Danach nahm die menschliche Nutzung, wahrscheinlich als Folge kühleren Kli-
mas wieder ab, worauf sich die Weisstannenstandorte wieder stabilisieren konn-
ten (Haas et al., 1998). Da sie nun mit der Fichte konkurrenzieren musste, konnte 
sie sich aber nicht mehr in dem Masse ausbreiten wie zuvor. 
Zum Beginn der Bronzezeit (vor 4300 kal. Jahren, 2350 v. Chr.) gab es wie-
derum eine klimatische Gunstphase. In Kombination mit technischen Innovati-
onen führte dies zu einer intensivierten Landnutzung im Alpenraum (Gobet et 
al., 2003). Auch die zweite hochaufgelöste Sequenz zeigt eine erhöhte mensch-
liche Nutzung und eine Öffnung der Landschaft an. Die Kreuzkorrelationen 
weisen darauf hin, dass der Kollaps der Weisstanne durch Feuer beeinflusst 
wurde (signifikant negative Korrelationen), welches wiederum direkt mit Land-
nutzung verknüpft ist (signifikant positive Korrelationen von Dungsporen und 
Getreidepollen). Störungsresistente Arten wie etwa die Grünerle wurden durch 
die erhöhte Feuerfrequenz gefördert. Dies stimmt mit den Resultaten anderer 
Studien im Alpenraum überein (z.B. Welten, 1982b; Tinner et al., 1996; Gobet 
et al., 2003). Im Gegensatz zum Spätneolithikum war nun auch die Fichte vom 
Feuer betroffen, jedoch konnte sie sich, im Gegensatz zur Weisstanne, immer 
wieder erholen, was wohl mit einer erhöhten Toleranz gegenüber Feuer und 
Beweidung zurückzuführen ist. 
Während der Römerzeit (2000-1800 kal. Jahre vor heute, 50 v. Chr-150 n. 
Chr.) intensivierte sich die Landnutzung noch einmal. Die grössten Rodungen, 
welche zur Absenkung der Waldgrenze auf die heutige Höhe führten, fanden 
aber erst im Mittelalter, vor rund 800 kal. Jahren (1150 n. Chr.) statt (z.B. Tinner 
et al., 1996; Gobet et al., 2003). Die Wiederausbreitung des Waldes in den 
letzten 200 Jahren ist auf den gesetzlich festgelegten Schutz der Wälder zurück-
zuführen. 
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Schlussfolgerung 
Die Wiederbewaldung durch Birken und Föhren am Lauenensee startete erst vor 
11 600 kal. Jahren (9650 v. Chr.), nach der Jüngeren Dryas. Wegen einem Wechsel 
von trockenem zu etwas feuchterem Klima wurden die Birken- und Föhrenwälder 
mit wärmeliebenden Gehölzen vor 7000 kal. Jahren (5050 v. Chr.) durch Weiss-
tannenmischwälder ersetzt. Der menschliche Einfluss nahm vor 5700 kal. Jahren 
(3750 v. Chr.) im Spätneolithikum markant zu (klimatische Warmphase). Als Folge 
von Brandrodungen und Viehwirtschaft (z.B. auch Waldweiden), wurden die 
Weisstannenmischwälder durch Fichtenwälder ersetzt und die Grünerle breite-
te sich langsam aus. Durch den nochmals erhöhten menschlichen Einfluss wäh-
rend der Bronzezeit (4100-2900 kal. Jahre vor heute, 2150-950 v. Chr.) ver-
schwand die Weisstanne praktisch komplett. Unsere hochaufgelösten Zeitreihen 
zeigen zum ersten Mal quantitativ, dass die heute dominierenden Fichtenwälder 
im montanen und subalpinen Vegetationsgürtel aufgrund menschlicher Eingrif-
fe entstanden. Unsere Resultate belegen, dass die Wälder in den Alpen schnell 
auf Klimaänderungen reagierten und durch die menschliche Nutzung über 
Jahrtausende geformt wurden. Daraus schliessen wir, dass die Klimaerwärmung 
sowie veränderte Landnutzung zu ausserordentlichen Veränderungen in der 
Artenzusammensetzung von Bergwäldern führen werden. Weitere hochaufge-
löste Studien sind nötig, um unsere Resultate und Interpretationen besser räum-
lich abstützen zu können. 
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